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Ljudje veliko časa preživimo v notranjem okolju. Kakovost zraka je za zdravje in dobro 
počutje bistvenega pomena. Za vzdrževanje kakovosti zraka je potrebno prezračevanje, kar 
pa je povezano s povečano rabo energije stavbe. Alternativo prezračevanju predstavlja 
filtriranje zraka. Razvoj živih sten in bioloških sistemov v notranjem okolju prodira tudi na 
področje filtracije zraka oziroma biofiltracije. Z namenom ugotavljanja vpliva takšnih 
sistemov na kakovost zraka v prostoru je bil izdelan prototip aktivnega biofiltra zraka. Z 
vključitvijo prototipa v zasnovano merilno progo nam je pri normalnih sobnih pogojih 
uspelo znižati koncentracijo CO2 v zraku za 13,78 %, pri meritvah s povišano začetno 
koncentracijo CO2 pa za 14,89 %. Koncentracije prašnih delcev PM10 smo znižali za 
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As people spend most of their time indoors, indoor air quality is essential for their health 
and well-being. To maintain sufficient indoor air quality, we need to ventilate the indoor 
environment, which requires additional energy. Alternatively, the air can be filtered to 
reduce the need for ventilation. The development of green living walls and other bio 
systems in the indoor environment is making the use of indoor air biofiltration possible. 
We have built a working biofilter prototype and used it to measure the impact of these 
systems on the indoor air quality. In the controlled volume that we have set up, we were 
able to measure 13.78% lower concentration of CO2 in conditions with normal indoor air 
quality, while measurements with a higher starting CO2 concentration showed a reduction 
by 14.89%. A reduction in the concentration of airborne dust particles was also measured; 
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Seznam uporabljenih simbolov 
Oznaka Enota Pomen 
C g/m3 masno volumska koncentracija 
CCO2 ppm koncentracija CO2 v delcih na milijon delcev 
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onesnaženje zraka, ki ga povzroči standardna oseba 
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PM10 aerosolni delci PM10 
aerosolni delci PM2,5 












Seznam uporabljenih okrajšav 
Okrajšava Pomen 
  
VOC hlapne organske spojine (ang. Voltaile Organic Compounds) 














































procent nezadovojnih (ang. Percent of Dissatisfied) 
grobi delci z aerodinamičnim premerom med 2,5 μm in 10 μm 
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Conditioning Engineers) 
ameriški inštitut za nacionalne standarde (ang. American National 
Standards Insititue) 
učinkoviti filtri zračnih delcev (ang. Efficiency Particualte Air 
Filters) 
visoko učinkoviti filtri zračnih delcev (ang. High Efficiency 
Particualte Air Filters) 
zelo nizko prepustni zračni filtri (ang. Ultra Low Penetration Air 
Filters) 

















1.1. Ozadje problema 
Ljudje večji delež svojega življenja preživimo v notranjosti, v stanovanjih ali pa javnih 
notranjih prostorih. Posledično je esencialno za zdravje in dobro počutje človeka, da je 
kakovost zraka v teh prostorih primerna oz. dosega določene standarde. Poleg emisij ljudi 
v obliki izdihanega zraka in hlapnih snovi, ki jih ljudje izločamo skozi kožo, imajo na 
kakovost zraka velik vpliv tudi elementi stavbe oziroma prostora, kot so gradbeni 
materiali, barve, laki, pohištvo, stroji, naprave in ostala oprema ter dejavnosti. V ospredju 
so hlapne organske spojine (VOCs – Voltaile Organic Compounds), kot so na primer 
ogljikovodiki, alkoholi, aldehidi in klorove spojine. Anorganske plinaste spojine, kot so 
ogljikov monoksid (CO), ogljikov dioksid (CO2), dušikovi oksidi (NOx) in žveplov dioksid 
(SO2), pa, kot že omenjeno, nastajajo na primer z dihanjem, različnimi zgorevalnimi 
procesi, kajenjem in izpostavljenosti zunanjim vplivom, na primer bližini prometne ceste. 
Vsa ta onesnažila lahko povzročajo sindrom bolne stavbe – SBS (Sick Building 
Syndrome), ki predstavlja določeno neugodje v stavbi in pojav zdravstvenih težav ljudi v 
stavbi oziroma prostoru. Sodobna gradnja zrakotesnih stavb, z namenom manjšanja rabe 
energije, še povečuje tveganje za nezadostno prezračevanje in posledično slabo kakovost 
zraka, zato sta ključnega pomena uporaba in razvoj trajnostnih filtracijskih sistemov zraka. 
Trenutno so tipični filtracijski sistemi namenjeni predvsem odstranjevanju delcev, in sicer 
v obliki mehanskih ali elektrostatičnih filtrov. Odstranjevanje hlapnih in plinastih snovi z 
uporabo obstoječih in uveljavljenih tehnologij, kot so na primer adsorpcijski filtri, pa 
predstavlja neučinkovito in drago izbiro. Obetavna alternativna izbira je biološka filtracija, 
ki uporablja biološki oz. rastlinski sistem za odstranjevanje večine naštetih onesnažil v 
prostorih. Arhitekti v stavbah že pogosto uporabljajo tako imenovane zelene zidove, 
vendar bolj z estetskega vidika in kot posledico sledenju trendov, redko pa se odločajo tudi 
za popolnoma funkcionalen »green wall« kot bio filtracijsko enoto. Z optimiziranjem in 
kombinacijo obstoječih sistemov in biološke filtracij bi lahko znatno zmanjšali stroške in 





Cilji te diplomske naloge so raziskati teoretične osnove s področja kakovosti zraka v 
prostoru ter biološke filtracije zraka z uporabo biofiltracije, v drugem delu pa na podlagi 
eksperimenta ugotoviti vpliv tega na kakovost zraka v prostoru. V ta namen je bilo treba 
izdelati manjši prototip biološkega filtracijskega sistema in kontrolirano okolje, kjer je bilo 
mogoče vzpostaviti merilno verigo za merjenje želenih dejavnikov kakovosti zraka. Na 
podlagi zbranih in obdelanih podatkov smo želeli raziskati vpliv implementacije aktivnega 
biološkega filtrirnega sistema na kakovost zraka in v končni fazi poizkušali argumentirati 
smiselnost uporabe biološke filtracije zraka v smislu zmanjševanja potreb po dovajanju 




2. Teoretične osnove in pregled literature 
2.1. Kakovost zraka 
Primerno načrtovani, inštalirani, testirani in vzdrževani ogrevalni, prezračevalni sistemi in 
sistemi za pripravo zraka zagotavljajo klimatiziran zrak za izvajanje delovnih funkcij, 
udobje ljudi, medtem ko hkrati ohranjajo ceno sistema in rabo energije na minimumu. 
Komercialni sistemi HVAC (ang. Heating, Ventilating, Air Conditioning) delovnim 
območjem v stavbah zagotavljajo klimatiziran zrak, tako da imajo prisotni udobno in varno 
delovno okolje. Ljudje se na svoja delovna okolja odzivajo na mnogo različnih načinov; 
veliko dejavnikov vpliva na njihovo zdravje, počutje, odnos in produktivnost. Kakovost 
zraka in stanje zraka sta zagotovo dva pomembna dejavnika. Dobra kakovost zraka 
pomeni, da mora biti zrak čist, brez vonjav, temperatura, vlaga in gibanje zraka pa morajo 
biti v sprejemljivih veličinah [1]. 
 
V predavanju [2] o kakovosti zraka je poudarja pomembnost kakovosti zraka v zaprtih 
prostorih z vidika preživetega časa velikega dela populacije v njih. Kljub temu, da je zrak v 
stavbah vedno povezan z zrakom iz okolja, je v stavbah do 20-krat bolj onesnažen kot 
zunanji zrak. Tako je na primer čist suh zrak blizu ravni morja sestavljen iz približno 21 % 
kisika, 78 % dušika, 1 % argona in 0,03 % ogljikovega dioksida. To so volumski deleži 
snovi, ki največ prispevajo k sestavi zraka. Poleg tega vsebuje še delce vodika, neona, 
helija, ozona, kriptona, ksenona, vodne pare, prašnih delcev itd. V stavbah pa je možno 
najti tudi več kot 900 različnih škodljivih snovi. Nekatere najpomembnejše, s katerimi se 
srečujemo pri reševanju težave kakovosti zraka v prostoru, so ogljikov dioksid, ogljikov 
monoksid, dušikov oksid, formaldehid, lebdeči trdni delci, hlapne organske spojine itd. 
 
V predlogi za laboratorijsko vajo kakovost zraka [3] so obravnavani izvori biofluentov. V 
preteklosti so se na njihove emisije osredotočali predvsem s strani ljudi, danes pa je večji 
poudarek tudi na emisijah drugih virov onesnaženja. Ti viri so na primer gradbeni 
materiali, barve, laki, lepila, oprema prostorov, stroji in naprave itd. Zagotavljanje 
potrebne kakovosti zraka je predvsem v novih zgradbah tesno povezano z rabo energije za 
delovanje potrebnih sistemov za ogrevanje, ohlajanje, ovlaževanje, razvlaževanje in pogon 
ventilatorjev. Z namenom zmanjševanja rabe energije za potrebe ogrevanja oz. ohlajevanja 
se sodobna gradnja zanaša na zrakotesne stavbe, kar pa lahko povzroči nezadostno 
prezračevanje in slabo kakovost zraka, kar posledično pomeni negativen vpliv na ljudi v 
prostoru v smislu slabega počutja, povečane možnosti za obolevanje ljudi. 
Teoretične osnove in pregled literature 
4 
2.1.1. Pravilnik o prezračevanju in klimatizaciji 
V Uradnem listu, Pravilniku o prezračevanju in klimatizaciji stavb [4] je zapisano, da mora 
biti zrak v prostoru svež in prijeten, brez vonjav in ne sme ogrožati zdravja ljudi, pri 
projektiranju in gradnji stavb pa je treba upoštevati, da je vir onesnažil notranjega zraka 
tudi stavba kot celota, natančneje gradbeni materiali, pohištvo, prezračevalni sistemi sami 
in druga oprema. Pravilnik obravnava notranje okolje stanovanjskih in nekaterih 
nestanovanjskih objektov. V nadaljevanju bom povzel še nekaj členov iz pravilnika o 
prezračevanju in klimatizaciji, ki so relevantni v kontekstu te diplomske naloge. 
 
 
2.1.1.1. Izrazi definirani v pravilniku 
1. Prezračevanje je izmenjava odtočnega in zunanjega zraka v prostoru in s tem 
doseganje njegove čistosti in ugodja oseb v prostoru. 
2. Naravno prezračevanje je vrsta prezračevanja, pri katerem izkoriščamo fizikalne 
lastnosti zraka, ki ga ima po naravi, pri različnih temperaturah, ki jih najdemo v 
prostorih in zunaj njih, pri tem pa ne uporabljamo mehanskih naprav. Naravno 
prezračevanje se izvaja z na primer prezračevanjem skozi odprta okna, zunanja vrata, 
prezračevalne odprtine in prezračevalne kanale ter čim manj nekontrolirano skozi 
pripire, zidove in podobno. 
3. Mehansko prezračevanje je prezračevanje, pri katerem dosežemo zamenjavo 
notranjega zraka z zunanjim s pomočjo mehanske naprave, pri klimatizaciji pa to 
dosežemo s klimatsko napravo. Klimatizacijska napeljava je skupek vseh komponent, 
ki so potrebne za zagotavljanje klimatiziranega prostora. 
4. Klimatizacija je vrsta mehanskega prezračevanja, pri kateri kontroliramo potek 
spreminjanja temperature, vlažnosti in čistoče zraka. 
5. Hibridno prezračevanje je vrsta prezračevanja, kjer se hkrati kombinira uporaba 
naravnega in mehanskega prezračevanja. 
6. Učinkovitost prezračevanja uporabljamo za popis razmerja koncentracij med 
onesnaževalci v odtočnem zraku in koncentracijo onesnaževalcev zraka v območju 
dihanja oz. bivalnem območju. 
7. Bivalna cona je območje notranjega okolja, kjer se ponavadi nahaja uporabnik 
prostorov, praviloma obsega območje 1 m od zunanjega okna in zidu, vrat in grelnega 
ali hladilnega telesa, 0,5 m od notranjega zidu ter najmanj 0,1 m in največ 1,8 m nad 
tlemi, 
8. Olf je enota, ki jo uporabljamo za popis onesnaževanja zraka, ki ga povzroča ena oseba 
s povprečno površino 1,8 m2 pri mirni sedeči aktivnosti 58, 2 W/m2, kar je enako 1 met 
(metabolizem človeka v standardnem toplotnem okolju). 
9. Frakcija »PM(10)« je masna koncentracija prostorsko nastalih delcev z 
aerodinamičnim premerom, manjšim od 10 μm. 
 
2.1.1.2. Vrste zraka v prezračevalnem sistemu 
V bivalni coni in sistemih za prezračevanje definiramo različne vrste zraka. Vsaka vrsta 
zraka ima svojo standardizirano kratico in barvo. Vrste zraka so: 
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1. zunanji (sveži): je zrak, doveden iz okolice oziroma vhodni zunanji zrak v sistemu 
pred njegovo obdelavo; 
2. vtočni (vpihovani): je zrak, ki vstopa v obravnavani prostor ali zrak, ki vstopa v sistem 
brez obdelave; 
3. prehodni: je notranji zrak, ki prehaja iz enega v drug obravnavani prostor; 
4. odtočni: je zrak, ki zapušča obravnavani prostor; 
5. obtočni (recirkulacijski): je zrak, ki se vrača v zrak obravnavanega prostora; 
6. zavrženi: je zrak, ki ga zavržemo v okolico oziroma atmosfero; 
7. sekundarni: je zrak, odvzet prostoru in ponovno vrnjen v isti prostor brez obdelave; 
8. notranji: je zrak v obravnavanem prostoru ali bivalni coni; 
9. izgubljen: je zrak, ki se izteka v okolico zaradi netesnosti v sistemu; 
10. infiltracijski: je zrak, ki vdira v notranjost stavbe zaradi netesnosti v ovoju stavbe; 
11. eksfiltracijski: je zrak, ki odteka iz stavbe v okolico oziroma atmosfero, zaradi 
netesnosti v ovoju stavbe; 
12. mešani: je zrak, ki vsebuje dva ali več zračnih tokov; v primeru mešanja z zračnimi 
tokovi slabše kakovosti slabša kakovost določi celotni zračni tok. 
 
Pri risanju in označevanju vrst zraka, kot je prikazano na sliki 2.1, v projektnih 
dokumentacijah, kot že omenjeno, uporabljamo standardizirane kratice in barve, kot so 
prikazane v preglednici 2.1 in preglednici 2.2. 
 
 
Slika 2.1: Primer poteka zračnih tokov in označevanja [4]. 
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Preglednica 2.1: Vrste zraka, njihove okrajšave in barve [4]. 
Vrsta zraka Okrajšava Barva 
Št. Na sliki 
1 
Zunanji ZUZ zelena 1 
Vtočni (vpihovani) VTZ * 2 
Prehodni PRZ siva 3 
Odtočni ODZ rumena 4 
Obtočni 
(recirkulacijski) REZ oranžna 5 
Zavrženi ZAZ rjava 6 
Sekundarni SEZ rumena 7 
Notranji NOZ siva 8 
Izgubljeni IZZ siva 9 
Infiltracijski INZ zelena 10 





* pri vtočnem zraku pomeni, da se barva za vtočni zrak določi posebej glede na število 
termodinamičnih obdelav, določanje teh barv pa prikazuje preglednica 2.2. 
 
Preglednica 2.2: Določanje barve črt vtočnega zraka [4]. 
Število termodinamičnih obdelav 
zraka 
Vrsta termodinamične obdelave 
zraka  Barva 
0 - zelena 
1 gretje rdeča 
2 ali 3 gretje, hlajenje, vlaženje modra 
4 




2.1.1.3. Dopustne koncentracije notranjih onesnaževalcev zraka 
Pravilnik določa tudi dopustne koncentracije notranjih onesnaževalcev zraka, ki se 
pojavljajo zaradi emisij, gradbenih materialov, pohištva, človekove aktivnosti, procesov v 
stavbi ali pa pridejo že z zrakov iz atmosfere. To so ogljikov dioksid, radon, amonijak, 
amini, formaldehid, hlapne organske spojine, ogljikov monoksid, ozon in trdni lebdeči 
delci PM 10. Dopustne koncentracije prikazuje preglednica 2.3. 
 
Teoretične osnove in pregled literature 
7 
Preglednica 2.3: Dopustne koncentracije notranjih onesnaževalcev zraka [4]. 
Onesnaževalec Oznaka Enota 
Dopustna 
vrednost 
Ogljikov dioksid CO2 mg/m
3 3 000 
Radon RN Bq/m3 400 




Hlapne organske spojine VOC μg/m3 600 
Ogljikov monoksid CO2 μg/m3 10 
Ozon O3 μg/m
3 100 
Lebdeči trdni delci PM10 / μg/m3 100 
 
 
2.1.2. Kakovost zraka in zdravje ljudi 
Izpostavljenost onesnažilom v zraku lahko predstavlja določeno tveganje za zdravje. 
Neželeni učinki tako zajemajo na primer različna obolenja ali dolgotrajne škodljive učinke. 
Lahko se pojavijo tudi drugi škodljivi učinki, kot so na primer okvare voha ali pa stalna 
prisotnost motečih vonjav, ki vpliva na počutje človeka v prostoru. Da omejimo tveganje 
za zdravje, sta za prisotnost kemikalij v zraku vzpostavljena seznam najvišjih dovoljenih 
koncentracij in ustrezna časovna izpostavljenost. Te vrednosti so določene predvsem za 
industrijske prostore in se nanašajo na lokacijo vira kemikalije, ki se uporablja v 
proizvodnem procesu. V industrijskih objektih so delavci običajno izpostavljeni vplivu ene 
ali več kemikalij hkrati. V pisarnah in podobnih prostorih je izpostavljenost delovnih mest 
glede posameznih onesnažil navadno precej nižja kot v industriji, vendar je značilen širok 
spekter različnih spojin onesnažil pri nizkih koncentracijah. Zaradi prisotnosti različnih 
onesnažil je v takem okolju predpisana koncentracija posameznega onesnažila ustrezno 
nižja. To velja tudi za stanovanja, kjer ljudje preživijo več časa kot na delovnem mestu, in 
za prostor, kjer bivajo dovzetne osebe (na primer otroci in starejši ljudje ). V primeru 
večjega števila onesnažil je težko oceniti njihov skupni vpliv na ljudi. Skupni učinek dveh 
onesnažil je lahko sinergijski, aditivni, antagonistični ali neodvisni, zato je najprimernejša 
metoda za zagotavljanje kakovosti zraka predvsem nadzor nad virom onesnaževanja. To 




2.1.2.1. Sindrom bolne stavbe 
Sindrom bolne stavbe oziroma SBS (Sick Building Syndrome) predstavlja pojav neugodja 
in specifičnih zdravstvenih težav, kot so na primer slabo počutje, glavobol, suho grlo, 
dražeča sluznica, težave z zbranostjo v času zadrževanja v stavbi. Po odhodu iz stavbe po 
določenem času simptomi izginejo; točnega vzroka za te pojave ne moremo ugotoviti, so 
pa povezani z bivanjem v določeni stavbi. Daljša izpostavljenost onesnažilom v taki stavbi 
lahko povzroči nekatera obolenja, kot so infekcija dihalnih poti ter virusna in bakterijska 
obolenja [3]. 
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Svetovna zdravstvena organizacija je definirala koncept sindroma bolne stavbe v letu 1983, 
kot določen zdravstveni simptom, ki ga izkusijo prebivalci v stavbah s problematičnim 
notranjim okoljem. Prve študije so bile izvedene med pisarniškimi delavci, pokazale pa so 
težave z očmi, zgornjim delom dihalnih poti, obrazno kožo, glavoboli in utrujenostjo. 
Simbol bolne stavbe je skupinski fenomen in ne sindrom, kot se navadno definira v 
medicini, zato je individualna diagnoza zelo zahteven postopek. Notranji okoljski 
dejavniki, povezani s sindromom bolne stavbe, vključujejo sobno temperaturo, relativno 
vlažnost zraka, vlažnost stavbe, ventilacijski tok, mikrobno izpostavljenost, kot so plesni in 
bakterije, mikrobne organske hlapne spojine in organske hlapne spojine [5].  
 
 
2.1.3. Zaznavanje in merjenje kakovosti zraka 
Ljudje kakovost zraka zaznavajo z dvema vrstama čutil, in sicer s čutili, ki zaznavajo 
vonjave in so v nosni votlini ter se odzivajo na mnoge vonjave, ki so prisotne v zraku, 
poleg tega pa še s čutili za splošni kemični občutek kakovosti zraka, ki so v sluznici nosu 
in oči ter so občutljiva za podobno veliko število dražečih snovi v zraku. Občutek o 
kakovosti zraka določajo skupni odzivi vseh vrst čutil. Občutki so recimo: svež in prijeten, 
iztrošen, zatohel ali pa dražeč. Zaznavanje vonjav je subjektivno, s tem razlogom pa je 
posledično težko določiti ustrezne meje sprejemljivosti. Kakovost zraka, ki jo tako zaznava 
človek, izražamo kot odstotek nezadovoljnih ljudi v prostoru. To je odstotek ljudi, ki 
ocenjujejo kakovost zraka v prostoru za nesprejemljivo. Večino organskih primesi v zraku 
človek zazna z vonjanjem, med zaznavanjem prisotnosti majhnega števila organskih snovi. 
Subjektivna ocena zraka zato ne vključuje vseh onesnažil. Veliko zdravju škodljivih snovi 
le s svojimi čutili ne zaznamo. To sta na primer ogljikov monoksid in radon, ki ju ne 
zaznamo, tudi če sta prisotna v večjih koncentracijah [3].  
 
 
2.1.3.1. Subjektivno zaznavanje kakovosti zraka 
Lestvica intenzivnosti vonjav, ki je uporabljena za zaznavanje vonjav, je primerjalna 
lestvica glede na referenčno vrednost določene vonjave in glede na razmerje dveh različnih 
koncentracij. 
 
Povl Ole Fanger je bil danski strokovnjak na področju toplotnega ugodja in kakovosti 
notranjega okolja. Med svojim delovanjem je med drugim opravljal eksperimente, kjer so 
ljudje ocenjevali svoje počutje glede na najrazličnejše dejavnike ugodja v prostoru. Vpeljal 
je veliko novih metod in oznak na tem področju. Za ocenjevanje intenzivnosti vira 
onesnaženja in subjektivnega zaznavanja vonjav je Fanger vpeljal dve novi enoti: 
 
‐ olf (izpeljanka iz latinske besede olfactus – vonj) za določitev intenzivnosti vira 
vonjave; 
‐ decipol (izpeljanka iz latinske besede pollutio – onesnaženje) za kvantifikacijo 
subjektivnega zaznavanja vonjave. 
 
Ta sistem enot omogoča vrednotenje onesnažil v zraku, ki jih lahko zaznamo z vonjanjem 
(ni uporabna za onesnažila brez vonja). 
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V primeru, da je človek edini vir onesnaženja zraka, je mogoče definirati enoto olf na 
podlagi standardne osebe. Pojem standardna oseba razumemo kot povprečno odraslo 
osebo, ki opravlja pisarniško ali podobno delo v toplotno nevtralnem okolju, ima higienski 
ekvivalent 0,7 kopeli na dan in ima površino kože 1,8 m2. Senzorično onesnaženje zraka, 
ki ga takšna standardna oseba povzroča, se imenuje 1 olf. Vpliv večine virov onesnažil 
izražamo kot ekvivalent te vrednosti. To je torej potrebno število standardnih oseb (olf) za 
onesnaženje zraka do stanja, ki povzroči enak odstotek nezadovoljnih ljudi zaradi 
kakovosti zraka kot dejanski vir. Zaznavanje kakovosti zraka v prostoru z virom 
onesnaženja 1 olf pri prezračevanju s pretokom 1 l/s svežega zraka je določeno kot 1 pol (1 
pol = 1 olf/(l/s)). Zaradi enostavnosti je običajno upoštevana enota decipol oz. 0,1 pol. 
Tako je decipol določen kot onesnaženje zraka zaradi standardne osebe (1 olf) pri 
prezračevanju z 10 l/s svežega zraka [3].  
 
2.1.3.2. Ogljikov dioksid 
Količina zraka, ki ga vdihamo, je tesno povezana z aktivnostjo, ki jo opravljamo, oziroma 
posledično intenzivnostjo metabolizma. Mirujoč človek vdiha približno 0,3 m3/h zraka, pri 
težjem delu pa se ta količina primerno poveča. Pri dihanju znaša delež iz zraka sprejetega 
kisika 5 %, tako da se v pljučih koncentracija kisika v zraku zniža iz 21 % na 16 %. V 
izdihanem zraku je koncentracija CO2 približno 4 %, pri čemer je približno 100-krat večja 
kot v vdihanem zraku. 
 
Vplivi ogljikovega dioksida na počutje ljudi so dolgo znani. Že leta 1858 je Max von 
Pettenkoffer ugotovil povezavo med počutjem ljudi in koncentracijo CO2 v prostoru. Pri 
Slika 2.2: Vpliv tipičnih koncentracij CO2 na ljudi [3]. 
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koncentraciji pod 0,1 % (1000 ppm) so se ljudje počutili ugodno, pri koncentraciji 0,2 % 
pa so se že pojavljala neugodja. Zato je predlagal, da koncentracija CO2 v prostorih ne 
presega 1000 ppm, kar je danes poznano kot Pettenkoferjeva vrednost. Pri višjih 
koncentracijah CO2 vpliva tudi na zdravje ljudi, kar prikazuje slika 2.2. 
 
Kjer se ljudje zadržujejo v prostorih, oddajajo najrazličnejše vonjave, ki obremenjujejo 
zrak. Za vsakdanjo uporabo zadošča ugotovitev, da se s številom ljudi v prostoru povečuje  
tudi koncentracija vonjav, ki raste približno v enakem razmerju s koncentracijo 
ogljikovega dioksida. Običajno se koncentracija ogljikovega dioksida v zraku giblje okrog 
0,04 %, pri višjih koncentracijah pa govorimo že o primeru slabega zraka. Slika 2.3 
prikazuje vpliv koncentracije CO2 na odstotek nezadovoljnih (ang. percent of dissatisfied – 
PD) ljudi v prostoru. Koncentracija ogljikovega dioksida je prikazana relativno, glede na 
to, koliko večja je od koncentracije v zunanjem zraku, ki je navadno okoli 350 ppm. 
Odvisnost, ki jo prikazuje slika ,velja za prostore, kjer so ljudje edini vir onesnaževanja 
[3].  
Slika 2.3 Ogljikov dioksid kot indikator vpliva biofluentov na  
odstotek nezadovoljnih ljudi v prostoru [3]. 
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2.1.3.3. Prašni delci 
V publikaciji [6] Agencije Republike Slovenije za okolje so prašni delci definirani glede na 
aerodinamični premer. Ta je definiran kot premer okroglega delca z gostoto 1 g/cm3. Delci 
z aerodinamičnim premerov manjšim od 10 μm prodrejo v dihalne poti in so zdravju 
škodljivi. Te delce ločimo po velikostnih razredih: 
 
‐ PM10 – grobi delci z aerodinamičnim premerom med 2,5 μm in 10 μm, 
‐ PM2,5 – drobni delci z aerodinamičnim premerom med 2,5 μm in 1 μm, 
‐ PM1,0 – fini delci z aerodinamičnim premerom pod 1 μm, 
‐ UFP – ultra fini delci z aerodinamičnim premerom med 2,5 μm in 10 μm. 
 
V publikaciji o dolžnostih projektantov prezračevalnih sistemov [7] so predstavljene 
zahteve slovenskega pravilnika glede prašnih oziroma trdnih delcev v prostoru. Izpostavi 
Pravilnik o prezračevanju in klimatizaciji [4], kjer so v preglednici 2.3 zgoraj podane 
dopustne koncentracije notranjih onesnaževalcev zraka. Za delce PM10 je navedena 
vrednost 10 μg/m3, za delce PM2,5 in PM1,0 pa ni nikakršne navedbe. S tem razlogom 
projektantom priporoča, da si pri načrtovanju prezračevalnih sistemov pomagajo tudi z 
ameriškim normativnim dokumentom ANSI/ASHRAE.  
 
 
2.2. Sistem HVAC 
Sistem HVAC (ang. heating, ventialtion, air conditioning) popišemo kot skupino 
komponent, ki delajo skupaj, z namenom priskrbeti ustrezen zrak v prostoru. Tako je na 
primer tipični sistem HVAC sestavljen iz [1]: 
 
1. notranjega ventilatorja za obtok dovodnega in odvodnega zraka; 
2. dovodnega kanalnega razvoda, v katerem teče zrak v kondicioniran prostor; 
3. zračnih naprav, kot so difuzorji, odprtine za dovajanje in odvajanje zraka itd.; 
4. povratnega sistema kanalnih razvodov, po katerih teče zrak iz prostora; 
5. prostora za mešanje zraka oz. mešalnika, ki sprejme odtočni zrak in ga meša z vtočnim 
zunanjim zrakom; 
6. zunanje naprave kot žaluzije, voda za dovajanje zrak v mešalnik; 
7. sekcije z zračnim filtrom za odstranjevanje umazanije in večjih prašnih delcev iz zraka; 
8. izmenjevalcev toplote, kot so recimo tuljava za kondenzacijo, grelni elementi itd.; 
9. kompresorja za stiskanje hladilnega sredstva in črpanje;  
10. zunanjega ventilatorja oziroma tako imenovanega puhala, ki cirkulira zunanji zrak med 
na primer izmenjevalci toplote; 
11. kontrolnih elementov za vklop, izklop, regulacijo itd. 
 
Za potrebe te diplomske naloge se bomo osredotočili na »V« oziroma prezračevanje in 
»AC« oziroma klimatizacija. Prezračevanje se uporablja za dovod zraka, odvod iz 
posebnih prostorov, kot so stranišča, kuhinje itd., ter za vzdrževanje podtlaka oziroma 
nadtlaka, odvisno od namembnosti prostora. Pod pojmom klimatizacije razumemo 
ovlaževanje oz. razvlaževanje, nadzor volumskega pretoka zraka, hitrosti zraka ter 
filtriranje in čiščenje zraka. Prav filtriranje in čiščenje zraka pa je glavna tema te 
diplomske naloge. 
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2.2.1. Osnovni principi prezračevalnega sistema 
Vemo, da respiratorni proces povzroča, da izdihujemo ogljikov dioksid, ki ga moramo 
kontinuirano odstranjevati in nadomeščati z svežim zrakom. Za primer vzamemo sistem 
HVAC, ki mora dovajati 9000 m3/h svežega zraka v kondicionirani prostor. Skupni 
volumski pretok zraka, ki ga iz prostora vračamo v sistem, je 7100 m3/h. Razlika med 
dovodnim zrakom in odvodnim zrakom je 2900 m3/h. Od tega zavržemo 2000 m3/h zraka 
in vračamo 5100 m3/h zraka v mešalno komoro, kjer nato dovajamo 3900 m3/h zunanjega 
zraka, da zadostimo primerno tlačno stanje prostora in kvaliteto zraka v prostoru. Shemo 




Slika 2.4: Diagram pretoka različnih zrakov [1]. 
 
 
2.2.2. Zgradba osrednjega sistema HVAC 
Za načrtovanje implementacije biofiltracije v prezračevalni sistem je esencialno 
poznavanje osrednjega sistema HVAC. Tipično zgradbo HVAC sistema prikazuje primer, 
ki je prikazan na sliki 2.5 spodaj, kjer so komponente oštevilčene in opisane po številkah. 
Imena za komponente so lahko drugačna glede na lokacijo oziroma državo. Lokacije in 
dejanske vključene komponente se lahko razlikujejo od prikazanega sistema na sliki, 
odvisno od namembnosti in oblikovanja sistema HVAC. Komponente, ki so uporabljene v 
HVAC sistemih [1]: 
 
 
1. Hladilni stolp, 
2. vodna črpalka za kondenzator, 
3. dovod vode za kondenzator, 
4. povratek vode iz kondenzatorja, 
5. kondenzator, 
6. evaporator oziroma hladilnik vode, 
7. kompresor oziroma črpalka (Opomba: elementi 5, 6 in 7 skupaj so navadno imenovani 
hladilnik), 
8. črpalka za hladno vodo, 
9. dovod hladne vode, 
10. povratek hladne vode, 
Teoretične osnove in pregled literature 
13 
11. hladilna tuljava za hladno vodo, 
12. grelna tuljava za vročo vodo, 
13. dovod vroče vode, 
14. povratek vroče vode, 
15. črpalka za vročo vodo, 
16. kotel, 
17. ventilator za dovodni zrak, 
18. ventilator za odvodni zrak, 
19. blažilnik zračnega pretoka, 
20. gibljiva cev, 
21. stropni difuzor, 
22. rešetka za odvod povratnega zraka, 
23. vod povratnega zraka, 
24. ventilator za povratni zrak, 
25. blažilnik za zavrženi zrak, 
26. blažilnik za povratni zrak, 
27. blažilnik za zunanji zrak, 
28. filtri, 
Slika 2.5: Komponente v sistemu HVAC [1]. 
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29. enota za kontroliranje zraka: komponente 17, 24, 11, 12, 28, 25, 26 in 27 so vse skupaj 
v eni sami enoti oziroma ohišju. Poznamo tudi različna poimenovanja, najpogosteje 
strešna enota. 
30. kondicioniran prostor, 
31. termostat v prostoru, 
32. vodni ventili. 
 
2.2.3. Filtri 
V gradivu za usposabljanje strokovnjakov za redne preglede klimatskih sistemov[8] je 
podana klasifikacijo filtrov po standardu EN 779: 
 
‐ G1-G4 – grobi filtri, 
‐ M5-M6 – srednji filtri, 
‐ F7-F9 – fini filtri, 
‐ E10-E12 – EPA filtri, 
‐ H13-H14 – HEPA filtri, 
‐ U15-U17 – ULPA filtri. 
 
Kot filter lahko delujejo tudi ostale komponente dovodnega kanalskega sistema: 
 
‐ zeleni filter (zajem zraka na zelenih površinah, rastline in drevesa z malo alergenimi 
dejavniki), 
‐ zajemna rešetka (priporočljivo zajemni stolp) predstavlja grobi predfilter, 
‐ kanalski vod do klimata služi kot prostor za usedanje prašnih delcev (zmanjšuje 
funkcionalnost filtra), 
‐ dušilci zvoka, smerniki zraka, žaluzija predstavljajo oviro, kjer se kosmičijo in usedajo 
prašni delci, 
‐ filtrna komora s filtri (grobi, srednji, fini filtri), filtri pred rekuperacijsko enoto, 
‐ hladilno, grelno telo predstavlja grobi filter, 
‐ usmerniki zraka, regulacijske, požarne lopute predstavljajo prostor za usedanje 
kosmičenih delcev, 
‐ vpihovalne rešetke, vpihovalna komora, linijski difuzor, 
‐ grobi filter, fini filter ali Hepa filter na vtočnem zraku, 
‐ ostale komponente, na katerih se lahko odlagajo prašni delci. 
‐  
 
Slika 2.6 prikazuje območja velikostnih razredov različnih delcev v zraku in območja 
filtracije oziroma dosegov filtrov iz filtrirnih razredov G3 do H14. 
 




Za načrtovanje in delovanje prezračevalnega sistema so pomembni tudi gonilniki zraka in 
motorji oziroma pogonski sklopi. Glavni gonilniki zraka v prezračevalnem sistemu so 
ventilatorji, ki jih poganjajo motorji. Zrak z fizikalnega vidika obravnavamo kot stisljivo 
tekočino [1]. 
2.2.4.1. Delovanje ventilatorjev 
Ko se lopatice ventilatorja vrtijo, centrifugalne sile potiskajo zrak navzven in tako 
zmanjšujejo tlak na delu ventilatorja, kjer zrak priteka. Zrak se je nato prisiljen pomikati 
skozi ventilator, zaradi višjega tlaka okolice. Zrak zapusti ventilator z relativno veliko 
hitrostjo, nato pa se ta hitrost v ohišju ventilatorja pretvori v tlak oziroma tlačno razliko, ki 
Slika 2.6: Območja delovanja različnih filtrov [8]. 
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poganja zrak naprej. Velikost ventilatorja oziroma njegovih lopatic ter hitrost njegovega 
vrtenja določata tlak, ki ga ustvarja dani ventilator. 
 
Ventilatorji so načeloma naprave, ki obratujejo s konstantnim volumnom. Lahko delujejo v 
serijah in/ali paralelno. Če delujejo v serijah, pretok zraka ostaja enak, vendar se povečuje  
tlačna razlika glede na okolico in s tem skupna moč gonilnika zraka. V primeru, da 
obratujejo paralelno, pa se povečuje pretok zraka, tlak, ki ga ustvarja vsak ventilator, pa se 
ne spreminja, prav tako pa se povečuje skupna moč. Ventilatorji, ki se uporabljajo v 
prezračevalnih sistemih, praviloma spadajo v kategorijo nizkotlačnih gonilnikov z večjimi 
pretoki [1] . 
 
2.2.4.2. Tipi ventilatorjev 





‐ drugi posebni dizajni. 
2.2.4.2.1 Aksialni ventilatorji 
Aksialni ventilatorji so ventilatorji, v katerih je zračni tok znotraj kolesa ventilatorja 
paralelen z osjo. Aksialni se po namembnosti in zgradbi delijo še na: 
 
‐ Propelerje: Uporabljajo se v primerih, ko dovajamo velike volumne zraka pri majhni 
tlačni razliki, na primer za splošno cirkulacijo zraka ali pa zračni odvod brez pritrjenih 
cevovodov. Primer so v steno vgrajeni propelerji, ki odvajajo zrak na prosto. 
Propelerski ventilatorji niso zelo učinkoviti. 
‐ Aksialne ventilatorje v tubi: Uporabljeni so za aplikacije, kjer sta potrebni srednje 
velika tlačna razlika in srednja do velika zahteva po volumskem pretoku. Kolo 
ventilatorja je nameščeno v cilindrično tubo, kolo ventilatorja pa ima več lopatic, 
navadno 4 do 8. Uporabljeni so navadno v velikih sistemih za odvajanje zraka, kot na 
primer iz lakirnic in podobno. 
‐ Cevne aksialne ventilatorje: Uporabljeni so za aplikacije, kjer sta potrebna srednja do 
visoka tlačna razlika in srednji do visok volumski pretok zraka in kjer je potreben 
neprekinjen in dober tok zraka. Zelo so podobni ventilatorjem v tubi, le da imajo še 
izravnalni del pred in za lopaticami. Uporabljajo se v prezračevalnih sistemih s 
cevovodi v pisarniških stavbah ali drugih komercialnih aplikacijah, za dovajanje 
zračnega toka v prezračevani prostor. Izravnalni del je namenjen izravnavanju zračnega 
toka iz spiralnega gibanja. To poveča učinkovitost in izkoristek ventilatorja. Ti 
ventilatorji imajo od vseh največjo učinkovitost.  
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2.2.4.2.2  Radialni ventilatorji 
Radialni ali centrifugalni ventilatorji so ventilatorji, po katerih zračni tok po ventilatorskem 
kolesu teče radialno glede na os. Razlikujemo pet različnih kategorij centrifugalnih 
ventilatorjev, in sicer so to naprej ukrivljeni, nazaj ukrivljeni, naprej nagnjeni, krilni in 
radialni ter posebna kategorija specialnih dizajnov. Razlikujejo se po zgradbi, delovanju in 
namembnosti: 
‐ Naprej ukrivljeni: Uporabljeni so za aplikacije, kjer sta potrebna majhna do velika 
tlačna razlika in majhen do velik volumski pretok zraka. Tipični primer uporabe je v 
stanovanjskih objektih in majhnih industrijskih in komercialnih objektih. Kolo 
ventilatorja ima 24 do 64 plitkih lopatic, ki so ukrivljene v smeri vrtenja.  
‐ Nazaj ukrivljeni: Uporabljeni so za aplikacije, kjer sta potrebna srednja do visoka 
tlačna razlika in srednji do visok volumski pretok zraka. Uporabljajo se, kjer bi lahko 
aerosoli in drugi prašni delci povzročili erozijo na lopaticah, na primer v industrijskih 
aplikacijah. Imajo 10 do 16 lopatic, ki so ukrivljene nazaj od smeri vrtenja. So tudi bolj 
učinkoviti od naprej ukrivljenih, vendar manj od krilnih. 
‐ Krilni: Uporabljeni so za aplikacije, kjer sta potrebna srednja do visoka tlačna razlika 
in srednji do visok volumski pretok zraka in predvsem za industrijske aplikacije. Imajo 
najvišjo učinkovitost in izkoristek. Kolo ventilatorja ima 10 do 16 aerodinamično 
oblikovanih lopatic, ki so podobne krilom letala. 
‐ Radialni: Uporabljeni so za aplikacije, kjer so potrebni visoka tlačna razlika, visok 
volumski pretok in tudi visoke hitrosti. Prav tako morajo obvladovati delce v zraku, kot 
je na primer žagovina. Imajo 6 do 10 veslastih lopatic, ki so lahko prevlečene z 
zaščitnimi materiali za zaščito pred delci v zraku. 
 
2.3. Biofiltracija zraka 
Povečevanje zrakotesnosti modernih zgradb, z namenom pridobitve večje kontrole nad 
regulacijo in obdelavo notranjega zraka, je pripeljalo do znižanja ravni večjih delcev, ki se 
lahko infiltrirajo v stavbo, vendar pa se manjši delci lahko infiltrirajo v stavbo, ker ne 
morejo biti učinkovito izločeni oziroma filtrirani iz zraka, tudi v stavbah z učinkovitimi 
mehanskimi prezračevalnimi sistemi. S tem razlogom koncentracija zunanjih 
onesnaževalcev še vedno vpliva na kakovost zraka v notranjih prostorih in večji del delcev 
v notranjosti imajo izvor v okolici oz. zunanjosti zgradb, kljub obstoječim filtracijskim 
sistemom. Seveda pa so lahko delci in onesnaževalci zraka, ki imajo izvor v prostoru, tudi 
nevarni za zdravje in počutje ljudi v prostoru. Ne glede na izvor onesnažil je tehnologija za 
zmanjšanje delcev in onesnažil, ki jih lahko vdihujemo, ključnega pomena za ustvarjanje 
zdravega in udobnega notranjega okolja [9]. 
 
Uporaba prenosnih sobnih zračnih filtrov je popularna metoda za kontrolo zračnih delcev, 
katerih izvor je v notranjosti. Ti zračni filtri primarno uporabljajo vlakna s porami, tipično 
narejenimi iz steklenih vlaken, prav tako pa ti filtri temeljijo še na elektrostatični filtraciji, 
ionski generaciji ter kompozitnih filtrih, ki vsebujejo aktiviran ogljik. Efektivnost katerega 
koli sistema filtracije je odvisna od pretoka zraka skoznje. Ne glede na metodo filtracije so 
filtri klasificirani glede na njihovo sposobnost odstranjevanja onesnažil iz zračnega toka in 
stopnjo, s katero lahko filter dovaja čist zrak. 
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Botanični biofiltracijski sistemi postajajo vse bolj popularna metoda za zmanjševanje 
stopnje onesnaženja notranjega zraka, poleg tega pa je njihova funkcija še zagotavljanje 
pozitivne estetike v notranjem okolju. Komponenta, ki omogoča delovanje teh sistemov, je 
dejavnost, preko katere se nabrani zračni onesnaževalci pretvarjajo oziroma delujejo kot 
energija, ogljik ter drugi prehranski viri za biološka sredstva v sistemu. V sistemu se ti viri 
pretvarjajo v manj škodljive komponente, kot so voda, ogljikov dioksid in biomasa. 
Anorganske komponente pa se preprosto akumulirajo v ali na substratu. Pasivni botanični 
biofiltri lahko s fitoremediacijo iz zraka odstranijo tudi hlapne organske spojine. Primarno 
so hlapne organske spojine odstranjene s pomočjo rizosfernih skupin bakterij, ki jih 
najdemo na rastlinah in v zemlji ob njih. Aktivni botanični filtri pa uporabljajo mehansko 
ventilacijo za ustvarjanje zračnega toka skozi substrat botaničnega filtra in korenin 
oziroma medija, v katerih so ti posajeni. Primerjalno s pasivnimi lahko aktivni na ta način 
povečajo učinkovitost filtracije in zmožnost opravljanja. Uporaba aktivnih botaničnih 
biofiltrov za nadzor notranjih onesnaževalcev je bolj trajnostna rešitev kot uporaba 
standardnih mehanskih metod, poleg tega pa lahko potencialno vodi tudi do zmanjšanja 
ogljičnega odtisa mest. Velika večina raziskav, ki so bile narejene na področju botaničnih 
biofiltrov, se fokusira na odstranjevanje hlapnih organskih spojin. Ena izmed raziskav [10] 
se osredotoča na aktivni botanični biofilter, ki sestoji iz v vodi posajenega rastlinskega 
sistema, ki je vključen v sistem prezračevanja v stavbi. Njihov sistem je uspešno izločil 
formaldehid in toulen iz zraka. Prav tako veliko študij s področja razvoja zelenih sten 
temelji na zmanjšanju koncentracij ogljikovega dioksida. Še ena od možnosti uporabe 
tovrstnih sistemov pa je hlajenje in regulacija vlažnosti zraka.  
 
2.3.1. Konfiguracija biosistema 
Biološki sistemi uporabljeni za filtracijo so lahko opisani kot bioreaktorji, katerih 
delovanje se navezuje na tip biofiltracije. Kot že omenjeno, se uporabljajo pasivni in 
aktivni bioreaktorji. Primerjavo prikazuje slika 2.7. Aktivna biofiltracija je definirana kot 
uporaba bioloških procesov za odstranjevanje onesnažil iz zraka, ki je prisilno črpan v 
neprekinjenem toku skozi območje bioreaktorja oziroma skozi bioreaktor sam. Proces 
odstranjevanja onesnažil se izvaja z mikroorganizmi, rastlinami in njihovimi rizosfernimi 
bakterijami. Alternativno se biofiltracija lahko izvaja tudi z raznimi zelenimi strehami, 
bioprevlekami, posajenimi rožami itd. [11]. Splošno znano je, da vegetacija in 
mikroorganizmi delujejo kot požiralnik za zračna onesnažila. 
 
2.3.1.1. Pasivni botanični biofilter 
Na sliki 2.7 je pasivni bio filter pod točko a) opisan kot filter s samo posajenimi rastlinami 
v prostoru. Posajene rastline delujejo kot pasivni filtri za zračna onesnažila. Ključno je, da 
je dobava vode ali hranilne raztopine prekinjena, zrak pa ni prisilno črpan skozi območje z 
bioreaktorjem, ampak se prosto pretaka po prostoru. Prav tako zrak zanemarljivo malo 
kroži skozi medij, v katerem je rastlina posajena, oziroma ni izpostavljen koreninam in 
bakterijskim skupinam v zemlji in koreninah. Posajene rastline se za filtracijo izberejo, 
kadar potreba po odstranjevanju onesnažil ni velika, prav tako pa je ta način najbolj 
preprost, ekonomičen in zavzame malo prostora [11]. 
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2.3.1.2. Aktivni botanični biofilter 
Na sliki 2.7 spodaj je aktivni biofilter pod točko b) opisan kot rastlinski filter z 
namakalnim sistemom. Sestavljen je iz rastlin, ki rastejo v hidroponičnem namakalnem 
sistemu in rastejo v podložnem materialu, ki nudi podporo koreninam in hkrati omogoča 
pretok zraka skozi sistem. Hidroponične rastline predstavljajo rešitev težave, ki jo 
predstavlja zemlja. V praksi je aktivni biofilter bolj primeren za čiščenje notranjega zraka 
kot pasivni, saj omogoča oziroma dovoljuje povečano izmenjavo plinov in posledično bolj 
učinkovito odstranjevanje onesnažil. 
 
2.3.1.2.1 Primer sheme po Needlaw modelu notranjega aktivnega biofiltra 
Uporaba hidroponičnih rastlin z namakalnim sistemom v namen filtracije je bila razvita na 
univerzi University of Guelph v mestu Otario v Kanadi. Tehnologija, kot so jo razvili tam, 
je patentirana in je trenutno komercializirana s strani podjetja Nedlaw living walls [11]. 
Primer sheme na sliki 2.8 spodaj je povzet po delu A. Darlingtona [12] in predstavitvenem 
zborniku Nedlaw Living Walls [13]. 
Slika 2.7: Pasivni (a) in aktivni (b) tip botanične biofiltracije [11]. 
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Slika 2.8: Shema Nedlaw modela notranjega aktivnega biofiltra [12]. 
Slika 2.8 prikazuje model z vertikalno steno, na kateri so nameščeni bioreaktorji oziroma 
rastline vključno z vertikalno podlago. Posamezni elementi so: 
 
1. Aluminijasto ohišje – služi kot opora sistemu in estetsko zaključuje enoto, 
2. Onesnažen zrak – zrak, ki prihaja iz prostora v filter, 
3. Sintetični rastni material – sintetični material za rast nudi koreninam rastlin oporo in 
možnost razvijanje bakterijskih kultur ter omogoča pretok zraka skozi korenine, 
4. Bazen za stekanje vode – vanj se steka voda za hidroponično namakanje rastlin, od 
koder se črpa nazaj s potopno črpalko, 
5. Odtok za vodo iz bazena – odtok za praznjenje bazena ob menjavi vode ali čiščenju, 
6. Ohišje za potopno črpalko – ohišje, ki zakriva in ščiti črpalko, 
7. Zid, po katerem teče namakalna voda – po njem se izliva namakalna voda v bazen, 
8. Prehajanje in zbiranje zraka skozi filter – tu se zbira zrak, ki prehaja skozi 
bioreaktor, ki nato potuje po vodu za zrak, 
9. Aluminijasti zbiralnik zraka – aluminijasti zbiralnik zraka, ki vodi zrak do voda za 
zrak, 
10. Filtriran zrak – filtriran zrak, ki je pripravljen za vstop v prezračevalni sistem. 
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Slika 2.9: Primer implementacije Needlaw biofiltra [13]. 
Slika 2.9 zgoraj prikazuje primer implementacije biofiltra v restavracijo, kjer poleg 
čiščenja zraka služi tudi estetskemu namenu. Če se biofilter predvidi že v fazi načrtovanja, 
ga lahko arhitekti in prostorski oblikovalci izkoristijo kot okrasni element v prostoru. 
 
Biofilter prav tako vpliva na zvočno okolje notranjega prostora. Na primer v pisarniških 
prostorih je vedno prisoten šum, ki nastaja zaradi različnih dejavnosti ljudi, vendar biofilter 
lahko deluje kot dušilka tega. Prav tako poudrarjajo psihološki učinek narave, ki ga 
biofiltri vnesejo v prostor. Občutek bližine narave tipično vzbudi čustven odziv, ki 
blagodejno vpliva na počutje [13].  
2.3.1.2.2  Zgradba bioreaktorja  
V članku o modeliranju botaničenga biofiltra [10], je predstavljeno modeliranje 
botaničnega bio filtra za namen izdelave numeričnega modela simulacije delovanja. Slika 
2.10 prikazuje shemo bioreaktorja, detajlni pogled korenin in rastnega medija, ki so ga 
uporabili za postavitev simulacije. Slika prikazuje: 
 
‐ Zrak v notranjem okolju – zrak, ki se filtrira in črpa skozi bioreaktor, 
‐ Voda za namakanje – voda s hranilnimi snovmi za rast rastline, ki se pretaka po 
sistemu, 
‐ Čisti zrak – filtriran zrak, ki zapušča filter, 
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‐ Aktivni ogljik – pospešuje odstranjevanje emisij in odstranjuje možne vonjave, 
‐ Prodnjak – lahko tudi ekspandirana glina ali drugi rastni medij, ki deluje kot opora 
koreninam in nudi zračnost za pretok zraka, 
‐ Korenina – korenine rastline omogočajo razvoj mikrobnih kultur in porabljajo iz zraka 
odstranjene emisije za rast rastline, 
‐ Mikrobi – mikrobne kulture, ki živijo ob koreninah in nase vežejo VOC in druge 
emisije iz zraka ter omogočajo koreninam, da jih koristno porabijo, 
‐ Vodni film – plast vode, ki se akumulira na površini vseh komponent, prav tako 
pripomore k odstranjevanju emisij iz zraka, 
‐ Tok večinskega dela zraka – večinski delež zraka prehaja skozi bioreaktor. 
 
Poleg naštetega lahko na sliki vidimo še namakalni sistem in pot zraka skozi celoten sistem 
filtracije ter procese, ki sodelujejo pri odstranjevanju emisij iz zraka. 
2.3.1.2.3  Delovanje bioreaktorja 
Ko zrak prehaja skozi filter kot celoto, je vključenih veliko transportnih procesov, 
adsorpcije/absorpcije kot tudi mehanizmov razgraditve. Ni praktično niti potrebno, da bi 
razdelali oziroma razumevali vse fenomene, ki se pojavijo v filtru. Nekateri pomembnejši 
procesi, ki jih prikazuje slika 2.10, ki se pojavijo pri odstranjevanju VOC-jev in plinastih 
onesnažil, pa so [10]: 
 
1. transport VOC-jev v plinastem stanju v zraku, ki se črpa skozi bioreaktor filtra; 
2. difuzija VOC-jev v plinastem stanju skozi razpoke oziroma kanale v skupku rastnega 
medija in korenin; 
Slika 2.10: Zgradba bioreaktorja, sistema korenin in rastnega medija [10]. 
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3. konvektivni prenos VOC-jev na zunanje površine delcev, kot je na primer aktivni 
ogljik, ki adsorbirajo komponente iz zraka; 
4. proces absorpcije plinastih onesnažil iz zraka v tekočino, ki je v stiku z zrakom, kot je 
vodni film na površini rastnega medija oziroma korenin; 
5. fizična adsorpcija VOC-jev v aktivni ogljik; 
6. absorpcija VOC-jev v vodni film na komponentah bioreaktorja; 
7. konzumiranje absorbiranih in adsorbiranih VOC-jev kot vir energije oziroma hrane za 
mikrobne kulture na koreninah in okolici ter nadaljnja razgradnja in uporaba za potrebe 
rastline. 
 
Druga onesnažila, kot so na primer prašni delci, se filtrirajo s podobnimi mehanizmi, 
odvisno od njihovega izvora in velikosti. 
 
Učinkovitost takšnega sistema s »single-pass« oziroma enkratnim prehodom zraka skozi 
filter enaka 60 % za formaldehid in 20 % za toluen. Efektivnost filtracijskega sistema se v 
času eksperimenta, ki je trajal 300 dni, ni signifikantno spremenila [10]. 
2.3.1.2.3.1 Mikrobne kulture v bioreaktorju  
Za odstranjevanje VOC-jev z biofiltracijo lahko uporabljamo veliko število različnih mikro 
organizmov. Biodegradacija VOC-jev poteka z aerobnimi vrstami mikrobov, ki 
degradirajo onesnaževalce v dveh korakih. Prvi je oksidacija ketonske funkcionalne 
skupine z molekularnim kisikom, v drugem koraku pa nato razpad nastalih molekul v 
ogljikov dioksid in vodo. Onesnaževalci preko difuzije prehajajo skozi pore na aktivnem 
biofilmu, ki je formiran z mikrobno kulturo. Izbira pravilne mikrobne kulture je eden od 
pomembnejših dejavnikov za učinkovitost delovanja biofiltracije. Večje skupine mikrobnih 
kultur so bakterije, virusi, glive, protozoe, aktinomicete in alge. Bakterije in glive sta dve 
dominantni skupini, uporabljeni na področju biofiltracije [14].  
Preglednica 2.4: Učinkovitost odstranjevanja onesnažil nekaterih bakterij in gliv [14]. 
Mikroorganizem 
Dovedena 
koncentracija Učinkovitost  
 
VOC-jev [g/m^3] odstranjevanja [%] 
 
Bakterije   
Pseudomonas sp 0,5 85 
Pseudomonas putida 15 100 
Pseudomonas sp 3,2 84 
Alcaligensxylosoxidans 0,34 95 
 
Glive   
Scedosporiumapiospermum 6 98 
Aspergillusniger 4 100 
Fusariumsolani 3 66 
 
Iz preglednice 2.4 je razvidno, da je najbolj učinkovito odstranjevanje z uporabo bakterij. 
Bakterije so najstarejša oblika celičnega življenja, prav tako so najbolj široko razširjene po 
vseh mikro klimatskih območjih na zemlji. Imajo veliko različnih oblik, velikosti in 
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razporeditev. Splošna razporeditev oblik vsebuje koke, bacile, spirohete in spirile. 
Klasificirane so glede na mikroskopske, makroskopske, biokemične, molekulske in genske 
karakteristike.  
 
Bakterije med procesom biofiltracije sintetizirajo sulfidne skupine brez vonja, preko 
oksidacije ionskih sulfidnih skupin v aerobnih pogojih. Najbolj učinkovite oziroma 
primerne za to so bakterije kot so Pseudomonas putida, Alcaligensxylosoxidans, 
Burkholderiacepacia, Hypomicrobium, Xanthobactor in Acinetobactor. Vse te so 
uporabljene za biofiltracijo VOC-jev. Še posebej učinkovita je Pseudomonas putida, ki je 
hkrati ena najbolj pogostih bakterij v vlažnih okoljih v sožitju z rastlino. Zato je za nas 
najbolj zanimiva, saj dobro uspeva v okolju, ki ga vzpostavimo v bioreaktorju [14]. 
 
2.3.1.3. Rastline, primerne za odstranjevanja onesnažil 
Učinkovitost filtracije VOC-jev tesno povezana z vrsto rastlin, ki jih uporabljamo. 
Determinantni razlogi za razlike od vrste do vrste so parametri listov, plast voska na listih, 
izrastki v obliki dlačic na listih in razvejanost oziroma površina korenin. Prav tako je 
pomemben način, kako rastlina sprejema, shranjuje in porablja VOC-je. Seveda pri izbiri 
rastlin za namen biofiltracije zraka v notranjem prostoru ne smemo pozabiti na izgled, zato 
poglejmo nekaj primernih ornamentnih rastlin, ki so pogoste pri uporabi za dekoracijo 
notranjih prostorov (poleg slovenskega imena je v oklepaju latinsko ime) [15]: 
 
‐ fikus (ficus maeleilandii alii), 
‐ pajkovka (chlorophytum comosum), 
‐ spatifil (spathiphyllum), 
‐ zamija (zamioculcas zamiifolia), 
‐ dracena (dracaena marginata), 
‐ filodendron (philodendron oxycardium). 
 
Velja izpostaviti, da zamija ne kaže znakov razlike odstranjevanja VOC-jev v temi ali 
svetlobi, prav tako tudi ne pri izpostavljenosti večji količine vode oz. daljši izpostavljenosti 
vodi. Še ena prednost pa je, da nima gostih korenin, kar omogoča zračnost v primeru 
uporabe v bioreaktorju filtra [15]. 
 
2.3.1.4. Hidroponični sistem namakanja 
Hidroponika je način gojenja rastlin v vodi, ki ji dodajamo gnojila, potrebna za rast. 
Rastlin ne posadimo v prst, temveč v substrat, ki jim služi le za oporo. Substrat mora biti 
vedno vlažen, kar dosežemo s sistemom namakanja, hkrati pa voda ne sme stati v posodi, 
kjer so korenine rastline, sicer zgnijejo [16]. 
 
Hidroponične tehnike so se prvič pojavile že v antični zgodovini med Grki, Egipčani, 
Babilonci, Azteki in Kitajci. Do velikega napredka pa je prišlo v 17. stoletju na območju 
Evrope. Prvo objavljeno delo o gojenju kopenskih rastlin brez zemlje je nastalo že leta 
1627. Do leta 1842 je nastal seznam devetih elementov, ki so esencialni za uspevanje 
rastlin in so danes osnova za hidroponična gnojila. Odkritja nemških botanikov, J. von 
Sachsa in W. Knopa, so v letih od 1859 do 1875 vodila v pospešen razvoj tehnik za gojenje 
rastlin brez prsti. Danes so vodilne države v hidroponskem pridelovanju rastlin 
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Nizozemska, Kanada, Nemčija in Avstralija. Hidroponika kot taka je v uporabi na 
najrazličnejših področjih, med drugim tudi za aplikacijo namakanja zelenih sten oziroma 
biofiltrov [16]. 
2.3.1.4.1 Oblike hidroponike 
Obstaja več različnih vrst hidroponičnega gojenja. Ključnega pomena je, da glede na 
aplikacijo in potrebe izberemo pravo. Najbolj uporabljene oblike so: 
 
‐ Statična vodna kultura – Je najpreprostejša oblika hidroponike. Vodna raztopina stoji 
v vodi, v kateri rastejo rastline. Potrebno je redno obnavljanje gnojila in sveže vode za 
ohranjanje ravni kisika, ki je potreben koreninam; 
‐ Aeroponika – Korenine rastline so prosto viseče v komori, v kateri so nameščeni 
razpršilci vode s hranilno raztopino oziroma gnojilom. Korenine tako dobijo več kisika 
in ne more priti do gnitja, ker korenine niso potopljene v vodi; 
‐ Tehnika s hranilnim filmom – Voda s hranilno raztopino v neprekinjenem toku teče 
preko korenin in substrata. Ta tehnika je lahka za avtomatizacijo, tudi z razlogom, da 
lahko vodno raztopino, ki je vnaprej pripravljena, hranimo v večjem rezervoarju.  
2.3.1.4.2  Substrati za rast 
Kot substrat oziroma podlago za rast in oporo koreninam lahko uporabimo različne 
materialne. Uporaba teh ni nujna za vse tehnike. Najbolj pogosti substrati so: 
 
‐ Ekspandirana glina – Primerna je za hidroponično namakanje, kjer je hranilna 
raztopina natančno kontrolirana, hkrati pa je tudi pH nevtralna in ne vsebuje hranilnih 
snovi za rože, torej je zelo nevtralen substrat; 
‐ Rastni kamni – Navadno so narejeni iz odpadnega stekla. Ta material zadržuje zelo 
malo vode in zraka; 
‐ Kokosova šota – Narejena je iz ostankov najbolj zunanjega dela kokosove lupine; 
‐ Riževe lupine – Prav tako so stranski produkt prehranske industrije. Zadržuje malo 
vode in zraka in s časom razpada; 
‐ Perlit – To je vulkanska skala, ki je ekspandirala v lahko, steklu podobno strukturo; 
‐ Drugi materiali – To so pesek, gramoz, žagovina, volna, kamena volna. 
 
  





3. Metodologija raziskave 
Da smo lahko raziskali vpliv aktivnega biofiltra na kakovost zraka v prostoru, smo morali 
imeti na razpolago delujoč biofilter oziroma prototip. Odločili smo se za izdelavo 
manjšega prototipa, ki je služil namenu raziskave. Ko je bil delujoči prototip pripravljen na 
daljše obratovanje, je bilo treba postaviti merilno progo, izbrati merilne elemente in 
določiti potek in način izvajanja meritev. 
3.1. Izdelava prototipa aktivnega biofiltra zraka 
Pri načrtovanju filtra in bioreaktorja smo uporabili znanje, ki smo ga pridobili s 
predhodnim pregledom literature, raziskavo in načrtovanjem. Pri izbiri materialov, 
komponent in postopkov obdelave smo se omejili na izbire, ki smo jih bili sposobni izvesti 
v danih pogojih za delo.  
3.1.1. Ohišje prototipa 
Začeli smo z izdelavo ohišja. Predvidena je bila velikost: 
 
‐ w (širina): 50 cm, 
‐ l (dolžina): 50 cm, 
‐ h (višina): 25 cm. 
 
Predvidena velikost zagotavlja volumen ohišja 62, 5 dm3. V predvideni volumen je 
potrebno umestiti namakalno vodo, črpalko z namakalnim sistemom, ventilator in 
rastlinski bio reaktor. Upoštevali smo tudi, da je po namestitvi komponent sistem še dovolj 
zračen za nemoten tok zraka skozenj. 
 
Ogrodje ohišja, ki je vidno na sliki 3.1, smo izdelali iz tankih lesenih nosilcev kvadratnega 





Slika 3.1: Leseno ogrodje ohišja. 
Zunanji del oziroma dno ter stene ohišja smo izdelali iz pleksi stekla. Za ta material smo se 
odločili zaradi lahkega čiščenja gladke površine in prozorne lastnosti, ki omogoča 
spremljanje dogajanja v notranjosti ohišja. Prav tako smo ocenili, da transparenten videz 
doda nekaj k estetskemu videzu. Slika 3.2 prikazuje končano ohišje. Pleksi steklo smo na 
ogrodje pritrdili s pomočjo silikonskega lepila, ki poleg povezovalne opravlja še funkcijo 








3.1.2. Držalo za rastni medij in rastline 
Rastni medij in rastline skupaj imenujemo tudi bioreaktor filtra. Pri izdelavi držala oziroma 
posode za bio reaktor smo morali pri dimenzioniranju in izbiri materiala upoštevati število 
uporabljenih enot rastlin, njihovo velikost, razvejanost korenin, količino uporabljenega 
rastnega medija ter pri izbiri materiala zračnost tega. 
 
 
Slika 3.3: Držalo za bioreaktor. 
Kot prikazuje slika 3.3 zgoraj, smo okvir držala izdelali iz lesenih nosilcev, nanj pa smo z 
žebljički pritrdili aluminijasto mrežo. Kasneje smo vez okrepili še s silikonskim lepilom in 
s tem obenem zagotovili pretok zraka le skozi območje, kjer je bioreaktor. 
 
3.1.3. Pogonski ventilator 
Za pogonski ventilator smo izbrali cevni aksialni ventilator Vents VKO 100, dobavljiv v 
spletni trgovini [17], vendar je bila končna implementacija brez izravnalnega dela cevi, ker 
biofilter ni bil priključen na prezračevalni sistem in se je izvajalo le testiranje enote. 
Ventilator je prikazan na sliki 3.6. Tehnične podatke pa prikazuje preglednica 3.1. 
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Preglednica 3.1: Tehnične specifikacije cevnega aksialnega ventilatorja [17]. 
Proizvajalec Vents Napajanje 220 V–240 V 
Model VKO 100 Moč 14 W 
Tip Cevni ventilator Frekvenca 50 Hz 
Premer 100 mm Teža 460 g 
Pretok 107 m³/h Dolžina 90 mm 
     
3.1.4. Rastni medij 
Pri izbiri rastnega medija je prav tako najbolj pomembno, da je dovolj porozen, da 
omogoča pretok zraka skozi bioreaktor. Še ena izmed pomembnih lastnosti pa je 
življenjska doba, in sicer z vidika vzdrževanja. Material se med namakanjem ne sme 
degradirati ali spreminjati svojih fizičnih lastnosti, determinantno vplivati na kemično 




Slika 3.4: Rastni medij. 
Kot je razvidno iz zgornje slike 3.4, je kot rastni medij uporabljena mešanica ekspandirane 
gline oziroma žganih pelet iz gline premera 8–13 mm in zrn aktivnega oglja.  
 
3.1.5. Sistem za namakanje 
Iz zbiralnika vode oziroma raztopine vode in hranilnih snovi je to treba prečrpavati skozi 
bioreaktor, da vzdržuje konstanten film vodne raztopine v rastnem substratu. Film vode 
absorbira nekaj emisij iz zraka, prav tako pa iz njega rastline preko korenin črpajo hranilne 
snovi. Za prečrpavanje oziroma hidroponično namakanje smo izbrali namakalni sistem 




Slika 3.5: Namakalni sistem in njegovi elementi. 
Slika 3.5 zgoraj prikazuje uporabljeni namakalni sistem, njegovi elementi pa so: 
1. napajalni kabel, 
2. razvodne cevi do posameznega bioreaktorja, 
3. razdelivec vode, ki razdeli pretok vode po osmih tanjših ceveh, 
4. potopna črpalka, 
5. končni oziroma pritrdilni element, ki omogoča pritrditev cevi na mesto zalivanja. 
 
Tehnični podatki: 
Preglednica 3.2: Tehnični podatki za namakalni sistem GIB 8 [17]. 
Model BT-700B Napajanje 10 W 
Električna napetost AC 220 V/240 V Pretok 690 L/h 
Frekvenca 50 Hz Črpalna višina 1, 25 m 
Teža 0, 48 kg Dolžina kabla 1, 80 m 
Dimenzije 115 x 75 x 87 mm     
 
3.1.6. Izbira rastlin 
Pri izbiri rastlin smo kot glavno komponento bioreaktorja upoštevali sposobnost filtriranja 
VOC-jev in drugih onesnažil iz zraka, velikost in razraščenost korenin, zračnost korenin in 
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tudi estetski vidik. Izbrali smo zamije oziroma zeleni dragulj ali latinsko zamioculcas 
zamiifolia. Lastnosti te rastline so navedene v poglavju 2.3.1.3. 
Za implementacijo v biofilter smo predvideli tri bioreaktorje, torej tri skupke rastlin, ki so 




3.1.7. Raztopina hranilnih snovi za hidroponiko 
Pri gojenju rastlin brez zemlje je še bolj pomembna uporaba gnojila oziroma vodnih 
raztopin, ki vsebujejo hranilne snovi za uspešno rast, razvoj in vzdrževanje. Za 
zagotavljanje potrebnih hranilnih snovi smo uporabili dvokomponentno raztopino za 
hidroponično gojenje Plargon Hydro, ki je dobavljiva v spletni trgovini [17]. Raztopina 
vsebuje snovi, prikazane v preglednici 3.3. 
 





Voda, kalcijev nitrat, magnezijev nitrat, kalijev klorid 




Raztopina gnojila NPK (2-4-9) 
Sestava 
Dušik (N skupni) 2 % (od česar nitratov dušik (NO3) 1,9 %), 
 vodotopni fosforjev pentoksid (P2O5) 4 % in vodotopni kalijev oksid (K2O5) 9 % 
 
Dvokomponentno raztopino sestavljata Hydro A in Hydro B. Vsebnost NPK se razlikuje in 
tako 5-0-2 na primer pomeni 5 % NO3, 0 % P2O5 in 2 % K2O5. 
 
Raztopino je treba vmešati v namakalno vodo v razmerju 1 : 375, nanaša pa se na skupno 
količino komponente A in B. V ohišju oziroma zbiralniku vode smo določili nivo vode 
10 cm, kar pomeni 25 l vode v zbiralniku. Tako je ob vsaki menjavi vode ali po 
pretečenem določenem času v zbiralnik treba dodati 65 ml raztopine. 
 
 
3.1.8. Konfiguracija končanega prototipa 
Po tem, ko smo izbrali opisane komponente in izdelal ohišje, smo rastline, ki so bile 
prvotno posajene v zemlji, temeljito očistili in s korenin sprali vso prst. Nato smo rastlinski 
medij nasuli v narejena držala za bioreaktor in v medij namestili rastline. Potem smo vse 
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skupaj namestili v zgornji del ohišja oziroma pokrov. V zbiralnik smo nalili vodo do 
predvidene višine gladine in dodali hranilno raztopino. V mešanico smo potopili potopno 
črpalko in tanjše cevke za namakanje razporedili in pritrdili tako, da so čim bolj 




Slika 3.6: Glavni elementi in konfiguracija končanega prototipa. 
Glavni elementi končanega prototipa so: 
1. rastlina zamija ali latinsko zamioculcas zamiifolia, 
2. držalo in izliv vode iz tanke cevi za namakanje bioreaktorja, 
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3. rastni medij in korenine rastline oziroma skupaj tako imenovani bioreaktor v držalu, 
4. pokrov ohišja in ogrodje držala, 
5. ohišje, 
6. potopna črpalka, ki črpa vodo s hranilno raztopino iz zbiralnika, 
7. ventilator, ki ustvarja tlačno razliko med okolico in notranjostjo ohišja in tako 
zagotavlja pretok zraka skozi filter. 
 
3.1.9. Predvidena implementacija biofiltra v prezračevalni 
sistem 
Za dotični biofilter, ki smo ga izdelali, smo predvideli dva načina uporabe. Če ponovno 
pogledamo shemo zračnih tokov, je predvideno mesto implementacije označeno z rdečo 
puščico, kar prikazuje slika 3.7. 
 
 
Slika 3.7: Mesto implementacije biofiltra v prezračevalni sistem. 
Možna mesta uporabe so: 
‐ števila 7 – sekundarni zrak zapušča prostor skozi biofilter in se vrača v prostor; tako 
biofilter deluje kot samostojna enota; 
‐ številka 4 – odtočni zrak zapušča prostor skozi biofilter in na ta način omogoči, da 








3.2. Metodologija meritev 
Z meritvami smo želeli ugotoviti vpliv biofiltra na kakovost zraka v prostoru. Želja je bila 
izmeriti spreminjanje koncentracij VOC-jev, CO2 in prašnih delcev v kontroliranem in 
zaprtem volumnu v odvisnosti od časa med delovanjem. Izkazalo se je, da bo mogoče 
meriti le koncentracijo CO2 in prašnih delcev. Načrtovati in postaviti je bilo treba merilno 
progo in izvesti vse potrebne meritve. 
 
3.2.1. Kontrolni volumen 
V laboratoriju smo postavili merilno progo v kontrolirano zaprtem volumnu. Pri 
načrtovanju večjega zaprtega prostora smo morali upoštevati, da mora vanj dostopati 




Slika 3.8: Biofilter v kontrolnem volumnu. 
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Kot prikazuje slika 3.8 zgoraj, je kontrolni volumen v obliki presekanega valja in ima 
volumen enak polovici valja s premerom 1,5 m in dolžino 3 m, torej približno 10,5 m3. 
Biofilter smo v narejeni prostor postavili na približno 0,5 m visok stol, in sicer zaradi lažje 
menjave vode. Pri izdelavi prostora smo bili pozorni tudi na zagotavljanje čim večje 
tesnosti. 
3.2.2. Merilna oprema 
Za potrebe izvajanja meritev smo potrebovali merilnik koncentracije plina CO2 in 
koncentracije prašnih delcev različnih velikosti. Običajno se za to uporabijo analizatorji 
plina z neposrednim odčitavanjem. V našem primeru smo uporabili merilni instrument za 
klimatske in prezračevalne sisteme Testo 400, ki je bil na voljo za uporabo v laboratoriju. 
Za meritve prašnih delcev pa smo uporabili prenosni spektrometer aerosolov Grimm, ki je 
bil prav tako na voljo v laboratoriju. 
 
 
3.2.2.1. Merilni instrument Testo 400 
Testo 400 je multifunkcijski merilni instrument za merjenje CO2, temperature zraka, 
obratov ventilatorjev, hitrosti zraka, relativne vlažnosti zraka, tlaka, pretoka in volumskega 
pretoka. Funkcije instrumenta, kot so zapisane v publikaciji proizvajalca [18], so: 
 
‐ natančnost do 0,05 °C in resolucija do 0,001 °C, 
‐ ima vse funkcije od testo 650 do testo 950, 
‐ merjenje absolutnega tlaka, 
‐ izračun volumskega pretoka, 
‐ izračun gostote za merjenje hitrosti iz podatkov za temperaturo, vlažnost in absolutni 
tlak, 
‐ merjenje stopnje turbulence po standardu SIST EN 13729, 
‐ ocena volumskega pretoka z izračunom celotne merilne negotovosti v skladu s 
standardom SIS EN 12599, 
‐ modul za izračun merilne nenatančnosti na merilnem mestu, 
‐ preprost grafični zaslon, 
‐ tri funkcijske tipke, 
‐ dva priključka za priklop sond, 
‐ omrežni priključek za napajanje ali polnjenje baterije, 
‐ shranjevanje do 500 000 zapisov, 
‐ podatkovna komunikacija z računalnikom, 





Slika 3.9: Merilni instrument Testo 400. 
Slika 3.9 zgoraj prikazuje uporabljeni instrument Testo 400. Nanj lahko priklopimo do dve 
združljivi sondi naenkrat. Poleg sonde za merjenje CO2 koncentracije smo uporabili še 
sondo za merjenje hitrosti zraka z namenom določitve pretoka zraka skozi filter. 
3.2.2.1.1  Sonda za merjenje koncentracije CO2 
Za merjenje koncentracije CO2 smo uporabili sondo za priklop na instrument Testo 400. 
Sondo smo vpeli v stojalo na višino 0,5 m, kot prikazuje slika 3.10 spodaj. 
 
 
Slika 3.10: Sonda za merjenje koncentracije CO2 na stojalu. 
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Preglednica 3.4: Tehnični podatki sonde za merjenje koncentracije CO2 [18]. 
Merilno območje Natančnost 
0 do 1 vol. % CO2 ±(50 ppm CO2 ±2 % m. v.)(0 do 5000 ppm CO2) 
  ±(100 ppm CO2 ± 3 % m. v.)(±5001 do 10 000 ppm CO2) 
 
Preglednica 3.4 zgoraj prikazuje merilno območje in natančnost za različna območja 
meritev sonde. Sonda se na instrument Testo 400 priključi preko kabla dolžine 1,5 m. 
3.2.2.1.2  Vetrnična sonda za merjenje hitrosti zraka 
Za merjenje hitrosti zraka na izstopu iz filtra smo uporabili vetrnično sondo, kot jo 
prikazuje slika 3.11, za priklop na merilni instrument Testo 400. 
 
 
Slika 3.11: Vetrnična sonda za merjenje hitrosti zraka. 
Tehnični podatki vetrnične sonde so prikazani v preglednici 3.5. 
Preglednica 3.5: Tehnični podatki za vetrnično sondo [18]. 
Merilno območje Natančnost 
0,1 do 15 m/s ±(0,1 m/s ± 1,5 % m. v.)(+0,25 do + 20 m/s) 
Delovna temperatura 0 do +60 °C   
 







3.2.2.2. Merilni instrument Grimm aerosol spectrometer 
Grimm prenosni aerosolni spektrometer zaznava zračne delce v zraku od velikosti 0,25 μm 
do 32 μm v 31 velikostnih kanalih in predstavlja rezultate v koncentraciji delcev ali masi 
delcev. 
 
Instrument se lahko napaja preko baterije ali električnega omrežja. Podatki meritev so 
prikazani v živo na zaslonu, hkrati pa se shranjujejo na spominsko kartico. 
 
Podatki so lahko preneseni preko povezave USB ali pa neposredno iz spominske kartice 
preko Grimm programske opreme za PC, za predstavitev ali analizo podatkov. Možne so 
naslednje nastavitve aplikacije: 
 
‐ koncentracija delcev v številu na liter, za vse velikosti kanalov, 
‐ masna koncentracija delcev v μg/m3, za vse velikosti kanalov, 
‐ frakcije prašnih delcev PM10, PM2,5, PM1, po navodilih US EPA, 
‐ frakcije prašnih delcev, po standardu EN 481, torej inhalable, thoracic in alveolic. 
 
S programsko opremo sta možna izris grafov in prikaz meritev, hkrati pa tudi izvoz 
podatkov v program Microsoft Excel. 
V primeru instrumenta v laboratoriju je vgrajen še v tako imenovano vremensko ohišje, kot 
prikazuje slika 3.12, ki omogoča uporabo na prostem [19]. 
 
 
Slika 3.12: Merilni instrument Grimm aerosol spektrometer v ohišju. 
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Preglednica 3.6 spodaj prikazuje še tehnične podatke spektrometra.  
Preglednica 3.6: Tehnični podatki instrumenta Grimm aerosol spektrometer [19]. 
Princip delovanja 
90° razpršitev svetlobe in filtracijsko zbiranje (dvojna 
tehnologija) 
Koncentracija delcev 1 do 3 000 000 delcev/liter 
Masa delcev 0,1 do 100 000 μg/m3 
Izvor svetlobe Diodni laser (λ= 683 nm, P max = 40 mW) 
Merilno območje 0,25 μm do 32 μm v 31 velikostnih kanalih 
Volumski pretok zraka 1,2 litra/minuto, volumsko kontrolirano 
Čast vzorčenja 6 sekund ali 1, 2, 3 sekund za hitri način 
Shranjevanje podatkov Notranji pomnilnik 80 Kb, dodatna spominska kartica 
Interval shranjevanja podatkov 1 minuta do 1 ura, nastavljivo 
Vmesnik Vmesnik RS-232 
Napajanje 110 do 230 VAC, 50–60 Hz 
Baterija 12 VDC 
Območje delovne temperature 0–40 °C 
Dimenzije 24 x 13 x 7 cm 
Masa 2,4 kg 
 
3.2.3. Potek meritev 
V sklopu raziskave smo morali za pridobitev vseh potrebnih parametrov in rezultatov 
opraviti sedem različnih meritev, ki so naslednje: 
1. meritve hitrosti zraka na izstopu iz filtra, z namenom določitve nadomestnega zračnega 
upora zaslonke, 
2. meritve koncentracij CO2 z bioreaktorjem v kontrolnem volumnu, 
3. meritve koncentracij CO2 brez bioreaktorja v kontrolnem volumnu, 
4. meritve koncentracij CO2 z bioreaktorjem v kontrolnem volumnu, pri zvišani začetni 
koncentraciji CO2, 
5. meritve koncentracij CO2 brez bioreaktorja v kontrolnem volumnu, pri zvišani začetni 
koncentraciji CO2, 
6. meritve koncentracij prašnih delcev z bioreaktorjem v kontrolnem volumnu, 
7. meritve koncentracij prašnih delcev, brez bioreaktorja v kontrolnem volumnu. 
 
Vzorčenje meritev je potekalo v popoldanskem in nočnem času, ko je na fakulteti in v 
laboratoriju najmanj dejavnosti in motečih dejavnikov. Kot reprezentativne meritve smo 
uporabili 12-urne intervale za vsako meritev v tem času. 
 
Meritve z bioreaktorjem v kontrolnem volumnu in meritve brez bioreaktorja v kontrolnem 
volumnu so potekale enako, le da smo vodo iz ohišja izsušili, zgornji pokrov ohišja pa smo 





3.2.3.1. Meritve hitrosti zraka 




Slika 3.13: Meritve hitrosti zraka na izstopu iz filtra. 
 
Slika 3.14: Meritve hitrosti zraka z zaslonko. 
Hitrost zraka na izstopu je posledica zračnega upora celotnega filtra. Kot referenco za 
meritve v kontrolnem volumnu brez biofiltra smo želeli vzpostaviti identične pogoje, 
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vendar brez bioreaktorja v ohišju filtra. V ta namen smo zgornji del ohišja nadomestili z 
zaslonko iz kartona, kot prikazuje slika 3.14, v katero smo izrezali luknjo in jo povečevali, 
da je bila hitrost zraka primerljiva.  
 
Hitrost zraka v obeh primerih je bila 0,8 m/s; v primeru s kartonasto zaslonko smo to 
dosegli z luknjo premera 12 cm. 
 
3.2.3.2. Merilna proga za merjenje koncentracije CO2 
Meritve koncentracij CO2 so potekale znotraj kontrolnega volumna. Kontrolni volumen je 
bil zasnovan tako, da ga je možno s strani, kjer so nameščeni merilni instrumenti, odpreti 
ali zapreti, in sicer z namestitvijo stene iz prozorne folije s pomočjo lepilnega traku. 
 
 








3. konstrukcija kontrolnega volumna, 
4. sonda za meritev koncentracije CO2, 
5. držalo za merilno sondo, 
6. računalnik s programsko opremo Testo za zajem in shranjevanje meritev, 
7. merilni instrument Testo 400. 
 
Sonda za merjenje koncentracij CO2 je priklopljena na merilni instrument, ta pa je preko 
kabla USB povezan na računalnik in programsko opremo instrumenta. Interval beleženja 
meritev je bil nastavljen na eno minuto, shranjevanje meritev pa se je izvajalo vsakih pet 
minut. Med izvajanjem meritev je bil kontrolni volumen zaprt, kot prikazuje slika 3.16 
spodaj, izobešen pa je bil še znak »pozor meritve«, za zagotavljanje nemotenega poteka. 
 
 
Slika 3.16: Merilna proga med izvajanjem meritev. 
3.2.3.2.1  Meritve s povišano koncentracijo CO2  
Za meritve, kjer je bila potrebna zvišana začetna koncentracija CO2, smo CO2 dovajali v 
plinastem stanju v kontrolni volumen do koncentracije 8500 ppm. Plin smo dovajali iz 





Slika 3.17: Jeklenka CO2. 
Plin smo dovajali v intervalih in koncentracijo spremljali na zaslonu merilnega instrumenta 
Testo 400. Med intervali dovajanja smo zagotavljali uniformno koncentracijo po volumnu 
s pomočjo puhala, kot prikazuje slika 3.18, prav tako pa je obratoval ventilator filtra. Ko 
smo se približali vrednosti 8500 ppm, smo skoraj popolnoma zatesnili volumen in dodajali 
še majhne količine plina, da smo se kar najbolj približal koncentraciji 8500 ppm. 
 
 




3.2.3.3. Merilna proga za merjenje koncentracije prašnih delcev 
Meritve koncentracije prašnih delcev smo prav tako izvajali pri zaprtem kontrolnem 
volumnu. Merilni instrument Grimm aerosol spektrometer smo v ohišju postavili v 
kontrolni volumen, kot je prikazano na sliki 3.19. 
 
 
Slika 3.19: Merilna proga za merjenje koncentracije prašnih delcev. 
Podatke smo shranjevali na spominsko kartico v merilnem instrumentu. Po končanih 










4. Rezultati meritev 
4.1. Rezultati meritev koncentracije CO2 
Meritve koncentracije CO2 smo zbrali v diagramih, ki jih prikazujeta sliki 4.1 in 4.2. Prva 
prikazuje meritve brez dodanega plina CO2 oziroma pri normalnih pogojih v notranjem 
okolju, druga pa pri povišani koncentraciji z dodajanjem plina CO2. V diagramu so za 




Slika 4.1: Potek koncentracije CO2 v odvisnosti od časa pri normalnih pogojih. 
Oba seta meritev sta potekala v času, ko je v laboratoriju najmanj aktivnosti in motečih 
dejavnikov, ki bi lahko vplivali na rezultate in potek meritev, torej v popoldanskem in 
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bioreaktorja v merilno verigo v času meritev koncentracija iz začetnih 704 ppm spustila na 
607 ppm s stalnim trendom padanja. To je 13,78 % zmanjšanje koncentracije. Pred 
prekinitvijo meritev smo odprli kontrolni volumen, kar je povzročilo vdor zunanjega zraka. 
V zadnjih nekaj minutah je tako na diagramu vidna hitra sprememba koncentracije do 
vrednosti 690 ppm, kar dokazuje, da je biofilter vzdrževal razliko v koncentraciji med 
kontrolnim volumnom in okolico. Meritve brez prisotnosti bioreaktorja v merilni verigi pa 
se gibljejo med 411 ppm in 446 ppm, kar je 8,52 % razlike. Vmes je opažen večji padec 
koncentracije in nato dvig pri času približno 700 min, kar lahko povežemo z netesnostmi 
kontrolnega volumna in posledično vplivom koncentracije v okolici na koncentracijo v 
volumnu. Spremembo koncetracije v zraku okolice v tem časovnem intervalu pa lahko 
pripišemo dejavnikom iz okolja kot je na primer motnja v delovanju prezračevalnega 
sistema. Opazna je tudi razlika v začetni koncentraciji, ki je 420 ppm CO2 na dan izvajanja 
meritve brez bio reaktorja in 709 ppm CO2 na dan izvajanja meritve z bio reaktorjem. V 
času izvajanja meritev pa se koncentracija v okolici ni bistveno spreminjala, kar v primeru 
z bio reaktorjem potrjuje dvig koncentracije na nivo primerljiv z začetnim, ko smo odprli 




Slika 4.2: Potek koncentracije CO2 v odvisnosti od časa, pri zvišani začetni koncentraciji. 
Izvajanje meritev pri povišani začetni koncentraciji CO2 omogoča še boljšo primerjavo 
sistema z bio reaktorjem in brez njega. Neodvisno od koncentracije v okolici na dan 
meritve je mogoče zagotoviti enako začetno koncentracijo, prav tako pa se v veliki meri 
izničijo zunanji dejavniki. Zmanjšan vpliv zunanjih dejavnikov se kaže kot zglajen potek 
diagrama koncentracij. Začetna koncentracija CO2 je v primeru z in brez bioreaktorja v 
merilni verigi 8500 ppm CO2. V primeru z bioreaktorjem pade na 3822 ppm oziroma za 
55 % začetne vrednosti. Meritev brez bioreaktorja je pokazala padec na 7234 ppm oziroma 
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koncentracije v okolici. Netesnost je prispevala k znižanju koncentracije v obeh primerih, 
vendar je razvidno, da je bil padec večji v primeru z bio reaktorjem. 
 
4.2. Rezultati meritev koncentracije prašnih delcev 
Rezultati meritev koncentracije prašnih delcev so prikazani v diagramih na slikah 4.3, 4.4 
in 4.5. Vsak diagram prikazuje potek koncentracij delcev različnih velikosti. Prav tako kot 
meritve CO2 so meritve prašnih delcev potekale v času ko je vpliv zunanjih dejavnikov 
najmanjši. Meritve za delce velikosti PM10, PM2,5 in PM1 so potekale hkrati. Aktivnost v 
okolici ima v tem primeru še večji vpliv na meritve, saj vsaka aktivnost pozroča 
dvigovanje prahu in mešanje zraka, kar je še posebej razvidno pri poteku diagramov za 
meritve brez bio reaktorja v začetnem delu meritev. Sklepamo lahko, da bio reaktor deluje 
tudi kot dušilka, hkrati pa povzroči hitrejšo vzpostavitev homogenega polja koncentracij po 
kontrolnem volumnu. 
 
Meritve prašnih delcev so pokazale padec koncentracije prašnih delcev velikostnega 
razreda PM10, PM2,5 in PM1 v primeru z in brez vključitve bioreaktorja. To lahko 
pripišemo dejstvu, da vse komponente prezračevalnega sistema delujejo kot filter prašnih 
delcev. Prašni delci se posedajo in zadržijo na stenah in konstrukciji kontrolnega volumna 
ter v ohišju filtra, kljub temu da v njem ni bio reaktorja. Jasno je razvidno, da se 
koncentracije prašnih delcev spustijo nižje pri vključitvi bio reaktorja v merilno verigo. 
Tako koncentracija PM10 pade iz 10 μg/m
3 na 2,6 μg/m3, PM2,5 iz 9,3 μg/m
3 na 2,6 μg/m3 in 
PM1 iz 8,8 μg/m
3 na 2,2 μg/m3 pri meritvah z bioreaktorjem. Za meritve brez bioreaktorja 
pa je padec PM10 iz 10,2 μg/m
3 na 3,7 μg/m3, PM2,5 iz 8 μg/m
3 na 3,7 μg/m3 in PM1 iz 
6,4 μg/m3 na 3,3 μg/m3. Pri teh meritvah je najbolj smiselno primerjati ravni končne 





























Slika 4.4: Potek koncentracije delcev PM2,5 v odvisnosti od časa. 
 
 




















































Prezračevalni sistemi oz. klasični HVAC sistemi, ki se danes uporabljajo, rešujejo problem 
prekomernih koncentracij prašnih delcev, CO2, hlapnih organskih spojin in drugih 
onesnažil v notranjem okolju, predvsem z vpihovanjem svežega zunanjega zraka v prostor. 
To je lahko učinkovita rešitev, če je kakovost zunanjega zraka primerna za dobro počutje 
in zdravje človeka, v nasprotnem primeru, na primer v gosto poseljenih mestnih jedrih, kjer 
je kakovost zraka navadno boljša v stavbi, pa potrebujemo učinkovite rešitve za 
zagotavljanje ustrezne kakovosti zraka neodvisno od kakovosti zraka v okolici stavbe. 
 
Prototip, ki smo ga izdelali za ugotavljanje vpliva aktivnega biofiltra na kakovost zraka v 
prostoru, se je izkazal za učinkovit sistem zmanjševanja koncentracij prašnih delcev in 
plina CO2 brez dovajanja svežega zraka v kontrolni volumen. Na podlagi teoretične 
raziskave predvidevamo, da bi se v primeru zmožnosti opravljanja meritev koncentracij 
drugih hlapnih organskih spojin, izkazala tudi zmožnost zmanjševanja koncentracije le teh. 
 
Zmanjševanje koncentracij onesnažil v notranjem okolju pomeni boljše počutje človeka in 
zmanjševanje SBS in tveganja obolenj za boleznimi povezanimi z SBS. Prisotnost SBS v 
stavbi pa je odvisna tudi od relativne vlažnosti zraka in vlažnost stavbe same. Med 
izvajanjem meritev z vključitvijo bio reaktorja smo spremljali tudi relativno vlažnost zraka. 
Izkazalo se je da je bila relativna vlažnost v kontrolnem volumnu 100 %. To lahko 
pripišemo prisotnosti vode v sistemu oz. veliki kontaktni površini vode z zrakom. Prav 
tako je velikost kontrolnega volumna glede na velikost prototipa biofiltra zelo majhna in 
zrak se hitro nasiči z vlago. Problemu vlažnosti se v okviru našega dela nismo posvečali, 
vendar je pomembno izpostaviti, da bi bilo verjetno potrebno pri uporabi takšnih sistemov 
zrak na izstopu iz sistema razvlaževati. 
 
Po zgledu prototipa bi lahko zasnovali učinkovit sistem za bio filtracijo zraka, ki bi deloval 
kot samostojna enota v zaprtem tokokrogu v prostoru ali kot element filtracije HVAC 
sistema. V obeh primerih poteka zmanjševanje koncnetracij onesnažil brez mehanizma 
mešanja svežega in notranjega zraka. Še ena od pomembnih prednosti je zmanjševanje 
rabe energije, ki jo porabimo za ogrevanje in hlajenje, ko je temperatura zraka v okolici 





Poleg že omenjenih prednosti biofiltra pa velja omeniti še nekaj ostalih vplivov na notranje 
okolje. Rastline imajo pozitiven psihološki vpliv na človeka in dajejo občutek povezanosti 
z naravo. Prav tako lahko takšni sistemi služijo kot pomemben arhitekturni oz. estetski 
element v notranjem okolju, zelene stene pa zmanjšujejo hrup in širjenje zvoka med 
prostori. 
 
Na podlagi pregleda literature in rezultatov meritev lahko povzamemo, da je 
implementacija aktivnega biofiltra v notranje okolje smiselna z vidika zmanjševanja 
koncentracije CO2, prašnih delcev in drugih hlapnih organskih spojin v zraku. Prednost 
uporabi sistemov z bio filtracijo zraka dajemo predvsem na področjih uporabe, kjer je zrak 
v okolici slabše ali primerljive kakovosti kot zrak v prosotru, torej v mestnih središčih in 
drugih lokacijah z povečano koncentracijo onesnažil. V nestanovanjskih stavbah kot so 
poslovne, upravne, trgovske in gostinske stavbe lahko sistem bio filtracije deluje kot del 
celotnega HVAC sistema, v stanovanjskih stavbah pa kot samostojna enota in tako 
zmanjšuje potrebo po naravnem prezračevanju. V obeh primerih pa ima lahko uporaba bio 
filtracije kot zelene stene poleg funkcije zniževanja koncentracij onesnažil še druge prej 




1) Obravnavali smo ozadje problema. 
2) Zasnovali smo cilje. 
3) Poiskali smo teoretično osnovo in literaturo. 
4) Pregledali smo teoretično osnovo in literaturo ter povzeli uporabljene teme. 
5) Zasnovali in izdelali smo prototip aktivnega biofiltra zraka. 
6) Postavili smo merilno progo za merjenje vpliva biofiltra na kakovost zraka. 
7) Izvedli smo meritve kakovosti zraka. 
8) Obdelali in analizirali smo dobljene rezultate. 
9) Potrdili smo, da se z uporabo biofiltra zniža koncentracija prašnih delcev in plina CO2 
v zraku. 
 
Z vključitvijo aktivnega biofiltra zraka v zasnovano merilno progo nam je pri normalnih 
sobnih pogojih uspelo znižati koncentracijo CO2 v zraku za 13,78 %, pri meritvah s 
povišano začetno koncentracijo CO2 pa za 14,89 %. Koncentracije prašnih delcev PM10 
smo znižali za 29,37 %, PM2,5 za 29,37 % in PM1 za 33,33 %. Povzamemo lahko, da je 
implementacija aktivnega biofiltra v notranje okolje smiselna z vidika zmanjševanja 
koncentracije CO2 in prašnih delcev. 
 
Predlogi za nadaljnje delo 
 
V nadaljnjem delu bi lahko z dostopom do merilnikov koncentracij hlapnih organskih 
spojin izmerili vpliv biofiltra nanje. Prav tako bi bilo smiselno meritve opravljati še v 
večjem merilu oziroma biofilter implementirati v dejanski prostor in spremljati vpliv na 
kakovost zraka skozi daljše časovno obdobje v praktični uporabi. Preverili bi lahko tudi 
vpliv biofiltra v praktični uporabi na relativno vlažnost zraka v prostoru in naredili 
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